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多级轴流压气机机匣处理级的探讨

吴艳辉, 朱俊强, 刘志伟
(西北工业大学 航空动力与热力工程系,陕西 西安 710072)

摘要: 本文提出了一种确定多级轴流压气机机匣处理级的新方法。首先,预测多级轴流压气机各级的级极限

负荷,依此确定旋转失速发生时率先失速的级并得到实验证实; 其次,将率先失速级作为待处理的级,并在一

亚音速双级轴流压气机实验台上针对四种不同型式的机匣处理,进行了较为系统的实验验证。实验结果证实

在率先失速级上进行机匣处理会取得很好的扩稳效果,用级极限负荷来确定多级轴流压气机机匣处理级的

方法具有广阔的应用前景。
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Research on the Ax ia l Position of Trea ted Casing

in M ultistage Ax ia l-Flow Compressors
WU Yan2hui, ZHU Jun2qiang, L IU Zh i2w ei

(N orthw estern Po lytechn ical U n iversity, X i’an 710072, Ch ina)

Abstract: A new m ethod fo r determ in ing the ax ial position of treated casing in m ultistage

ax ial2flow comp resso rs is set up in th is paper. F irstly, the stalling p ressure rise capability of ax ial2
flow comp resso r stages is p redicted, and the stage in w h ich stall occurs first could be located theo2
retically and be verified experim en tally. Secondly, the stage stall appearing first is taken as the ax2
ial position of treated casing. T he idea is verified in a system atic w ay w ith the help of four k inds

of differen t casing treatm en t in a subson ic two2stage ax ial2flow comp resso r. Experim en tal results

indicate that the treated casing p laced on the first stalling stage could imp rove the stall m argin

better. T he m ethod p resen ted in the paper could be used as the guide in the casing treatm en t de2
sign fo r determ in ing the ax ial position of the treated casing.

Key words: ax ial flow comp resso r; stalling p ressure rise capability; treated casing

1　引　言

　　解决多级轴流压气机的失速问题,预测率先

失速级是第一步,也是关键的一步。文献 [ 1 ]中,

Koch C C 应用 GE 公司大量的叶栅吹风数据,建

立了级极限负荷与叶栅几何参数之间的半经验关

系,经多台多级轴流压气机考核,所预测的级极限

负荷与实验测量结果吻合较好。本文发展了文献

[ 1 ]中提出的方法,并用其预测了某八级轴流压气

机的级极限负荷,指出级负荷最重的级是率先失

速的级,并得到了空军工程大学在原型机上实验

结果的验证。在此基础上提出率先失速的级就是



多级轴流压气机中要进行机匣处理的级,同时借

助于一双级轴流压气机实验台,借鉴以往机匣处

理的经验[2～ 6 ],对其进行了较为系统的实验研究,

再次证实了级负荷最重的级就是率先失速级,验

证了在率先失速的级上进行机匣处理能收到很好

扩稳效果的设想。

2　预测多级轴流压气机级负荷
　　　　　　的方法

　　研究发现,在一个二元扩压器中,对于一个给

定的扩散长度N 与进口宽度W 1 之比 (N öW 1) ,

最大静压升系数必然对应着一个面积比,如果进

一步增加面积比,则会出现分离,从而使得静压升

系数减小。轴流压气机的设计思路,借鉴了二元扩

压器的许多知识,与二元扩压器相比较,压气机级

叶栅中工质所流经的面积比不是固定不变的,因

而它并不只是由叶片的几何尺寸决定的,当叶栅

节流以增加攻角时,面积比将增大,造成叶栅发生

失速,达到最大静压升。经大量实验研究发现,压

气机叶栅出口垂直于气流方向的宽度 g 2 在整个

工作范围中大致保持不变。GE 公司通过大量的

实验数据,将叶栅实验测出的失速压升系数C h 用

叶栅通道 R e数、叶片轴向间隙与栅距之比 ∃zös、

叶顶间隙与平均叶栅安装间隙之比 Εög 进行修

正,得到 R e= 113×105, ∃zös= 38◊ , Εög = 515◊

工况下的C hadj。然后经有效动压头因子 F ef (有效

动压头与动叶出口的自由气流的动压头之比)的

修正,即得到失速有效静压升C hef。它与叶型中段

长度L 与叶栅出口垂直与气流方向的宽度 g 2之

比L ög 2 变化关系曲线如图 1 所示, 图中曲线为

二元扩压器在 9◊ 堵塞时的分离极限压升, 压气

机叶栅失速有效静压升C hef随L ög 2的变化,则如

图中各点所示。实验数据表明,压气机的有效静压

升系数的变化与二元扩压器的分离极限压升是一

致的, 说明了L ög 2 的确反映了叶栅通道几何参

数对失速压升系数的影响。这也从侧面印证了

GE 公司所建立的这一归纳性的修正判据是可行

的,具有工程适用价值。

3　八级轴流压气机率先失速级
　　　　　　的预测

　　GE 公司投入大量的人力物力进行该项实验

研究的目的是在压气机的设计初步完成之后,由

已知的L ög 2 值, 根据二元扩压器的分离准则来

求得各级的失速压升系数,从而预测出率先失速

级,以便尽早地对压气机主要设计参数进行符合

失速裕度的修改。本文消化吸收了 GE 公司所做

的归纳性的结论,整理了一套预测多级轴流压气

机各级的级极限负荷的方法,并把它用于对某八

级轴流压气机的率先失速级进行预测。

图 1　失速有效压升系数的变化

F ig. 1　V ariation of stalling effective static2
p ressure2rise coefficien t

利用 GE 公司的研究成果估算多级轴流压气

机各级的级极限负荷C h 的方法为:

(1) 计算出各级的L ög 2 的值并代入图 1 所

示曲线的拟合公式,求出多级轴流压气机各级的

失速有效压升C hef。

(2) 由各级的速度三角形计算出各级的动压

头因子 F ef,由C hadj= F efC hef求出修正前的C hadj。

(3) 求出各级的R e, ∃zös, Εög ,根据经验拟合

关系求出修正系数 K R e, K ∃zös, K Εög , 然后由 C k =

K R eK ∃zösK ΕögC hadj预测出多级轴流压气机各级的级

极限负荷。

表 1 给出了根据W P8 八级轴流压气机相关

的几何参数和气动参数计算出的各级的无量纲参

数。

表 2给出了按照上述计算方法得到的各级相

关的修正系数、动压因子以及相对转速 nυ= 018下

各级的级极限负荷的值。

图 2是各级的级极限负荷随级序数的变化趋

势。从图中可以看出该八级轴流压气机的第三级

和第四级的级极限负荷较高,很可能成为率先失

速的级。空军工程大学在某厂原型机上,利用 8个

动态压力传感器在线测定了它的率先失速级,实

验结果证实级极限负荷最高的级 (第三级)即为率

先失速的级,说明用该方法进行多级轴流压气机
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表 1　各级的无量纲参数

Table 1　Stages’ nondimen siona l parameters

级数 1 2 3 4 5 6 7 8

R eö105

Εög

∃zös

L ög 2

1418

01026

01176

1102

1518

01030

01209

1119

1713

01043

01321

1167

2111

01052

01332

1185

2319

01057

01337

1188

2712

01074

01380

1192

2410

01095

01329

1173

2517

01104

01470

1181

表 2　各级修正系数、动压头因子、级极限负荷的预测值

Table 2　Stage’ s crrection coeff ic ien ts, dynam ic pressure factors, and predicted va lues

of sta l l ing pressure r ising capabil ity

级数 1 2 3 4 5 6 7 8

K R e

K ∃zös

K Εög

F ef

C h

11046

11074

11040

01948

01321

11041

11057

11030

01905

01347

11041

11014

11004

01889

01517

11043

01988

11003

01906

01507

11042

01976

11002

01963

01460

11047

01948

01997

11024

01414

11044

01939

11003

11097

01405

11045

01943

01993

11156

01399

图 2　各级极限负荷的变化

F ig. 2　V ariation of stalling p ressure rise capability

率先失速级的预测是可行的。

4　双级轴流压气机机匣处理级
　　　　　　的预测

　　在多级轴流压气机设计中,因为稳定工作裕

度不足而应用机匣处理时,设计者们最关心的问

题,就是将机匣处理置于多级压气机的哪一级。事

实证明,同一种机匣处理,在不同的级上处理得到

的效果可以相差很大,找准恰当的级可以达到事

半功倍的效果,因而有必要对多级轴流压气机中

机匣处理级进行探讨。

这里作者进一步发展了上节提出的预测多级

轴流压气机率先失速级的方法,对西北工业大学

叶轮机实验室双级轴流压气机叶尖部失速点附近

的级极限负荷进行了预测,提出叶尖部级极限负

荷最重的级就是要进行机匣处理的级,并在该双

级实验台上进行了实验验证。

表 3　双级轴流压气机级极限负荷的预测值

Table 3　The predicted va lues of sta l l ing pressure

r ising capabil ity in a two-stage

ax ia l f low compressor

换算转速ö( röm in) 5059 8130

第一级极限负荷

第二级极限负荷

01297

01206

01520

01339

表 3给出了双级轴流压气机在两个换算转速

下第一级和第二级叶尖部基元叶片失速点附近的

级极限负荷。从表中数据看出,无论在低转速或高

转速下,第一级的叶尖部基元级的级极限负荷都
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比第二级的相应值来得高,说明该双级压气机的

第一级比第二级较易产生气流分离,导致失速现

象的发生。该双级实验台的实验结果也验证了第

一级是率先失速级,再一次证明了用上节提出的

半经验方法预测多级轴流压气机的率先失速级是

可靠的。

5　机匣处理级的实验验证

5. 1　实验装置及测试系统

　　实验在西北工业大学双级轴流压气机实验台

上完成。实验台主要由调速电机、增速器、实验段、

排气段和移动式锥体节气装置组成。双级轴流压

气机主要参数为: 轮毂比 0161, 尖部直径 01298

m ,设计转速 8800 röm in,设计压比 1114,设计效

率 0179。根据实验目的设计了 5支耙状探针,分

别安装于双级实验台试验段第一级转子进口、第

一级静子进口、第二级转子进口、第二级静子进

口、第二级静子出口等五个测量截面上。每支探针

上固定有 5个三管形压力探针和 5个镍铬—镍硅

热电偶,如图 3所示。压力采集系统由 586微机、

DA S20数据采集板、扫描阀、耙状探针组成。温度

采集系统由 586 微机、DA S58 数据采集板、PR E2
STON 高精度阻隔式放大器、多路转换开关、耙状

探针组成。测量系统中的热电偶及三孔针均经过

系统校正,压力测量误差不超过 015 mm 水柱,温

度测量误差不超过 012 ℃。

图 3　耙状探针

F ig. 3　General layout of tested p robe

5. 2　处理机匣的结构特征

　　实验用的“前置凸台周向槽式”处理机匣的结
构如图 4 所示,设计参数具体为: 槽深 d ömm、槽

宽w ömm 和齿宽 bömm、槽数 n,轴向位置 ∆ömm、

凸台的前部尺寸 aömm、转子叶尖的深入量 p ö
mm、叶顶环壁角 Αö(°)及叶顶间隙 Εömm。为了实

验分析的需要,针对第一级和第二级各设计了两

种几何状态的处理机匣,其参数见表 4。表中 S1

为第一级实壁机匣, S2 为第一级“前置凸台周向

槽式”处理机匣, E1 为第二级实壁机匣, E2 为第

二级“前置凸台周向槽式”处理机匣。第二级的转

子间隙较大 (017 mm ) ,为避免凸台过大引起过大

的流动损失,第二级转子叶尖伸入量取值为- 011

mm , 这样第二级“前置凸台周向槽式”处理机匣

的凸台高度为 016 mm , 仍与该级的叶顶间隙相

当。

图 4　处理机匣结构简图

F ig. 4　General layout of treated casing

5. 3　实验结果分析

　　为了便于分析处理机匣放置级对压气机性能

的影响,在双级压气机上进行了四种组合状态机

匣的实验,分别为 S1E1, S1E2, S2E1 和 S2E2, 其

中 S1E1 为双级实验台的参考标准, 实验结果见

表 5。

表中采用了两种裕度改进百分数的定义,流

量裕度改进量定义为:

∃5 1 = 1 - 5 rs2ö5 rs1

其中: 5 rs2和 5 rs1分别为对应处理机匣和实壁机匣

的失速点流量系数。

定义综合裕度改进量为:

∃5 2 = (5 rs1ö5 rs2 × Ωts2öΩts1 - 1)

其中: Ωts2和 Ωts1分别为处理机匣和实壁机匣的失

速点压升系数。

峰值效率改进量:

∃Γrm = (峰值点效率)处理机匣 -

(峰值点效率)实壁机匣

　　失速点效率改进量:

∃Γrs = (失速点效率)处理机匣 -

(失速点效率)实壁机匣

　　从表中可看到 S2E2的流量裕度及综合裕度

的改进量最大,其次为 S2E1, 最后为 S1E2, 但由

S2E1 至 S2E2,流量裕度和综合裕度的改进量增

长不明显,特别是高转速下,流量裕度的改进量从
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表 4　四种处理机匣的设计参数

Table 4　D esign parameters of four k inds of treabed ca sings

类型 Ε Α n w b d ∆ a p

S1

S2

E1

E2

013

013

017

017

010

010

010

010

——

5

——

5

——

215

——

215

——

113

——

113

——

810

——

810

——

012

——

012

——

118

——

110

——

010

——

- 011

表 5　四种组合状态机匣的实验结果

Table 5　Exper imen ta l vesults of four k inds of buil t-up treabed ca sings

几何状态 S2E2 S2E1 S1E2

ncorö(röm in) 5059 8130 5059 8130 5059 8130

∃5 1ö◊

∃5 2ö◊

∃Γrsö◊

∃Γrm ö◊

5152

5175

- 0181

- 1105

8128

8175

- 1174

- 3126

3135

3140

- 0181

- 1105

7145

7181

- 1159

- 3111

2153

2157

- 0181

- 1105

5159

5177

- 0128

- 0153

S2E1的 7145%增到 8128% ,增长不到 1%。这说

明: (1)对第一级进行机匣处理,可以取得较第二

级进行机匣处理要好的扩稳效果; (2)双级都用机

匣处理,稳定工作范围可以在有较好扩稳效果的

第一级处理的基础上继续拓宽,但拓宽余地不大。

图 5　第一级转子压比特性

F ig. 5　F irst2stage p ressure ratio characteristic

图 5和图 6给出了四种组合型式的处理机匣

对双级压气机第一级转子特性的影响,曲线表明

S1E2 的第一级转子压比和效率明显高于 S2E1

及 S2E2,这是由于 S1E2处理的是双级压气机的

第二级,第一级受影响相对较少,流动损失增加不

多,所以其效率和压比和实壁相差不多。而 S2E1

和 S2E2第一级都采用了“前置凸台周向槽式”处

理机匣, 增加了流动损失, 因而其压比和效率比

S1E2 低很多。S2E1 和 S2E2 第一级转子的特性

线几乎重合,说明第二级是否采用机匣处理对第

一级转子特性影响很小。

图 6　第一级转子效率特性

F ig. 6　F irst2stage efficiency characteristic

图 7和图 8给出了四种组合型式的处理机匣

对双级压气机第二级转子特性的影响。曲线表明

S2E1 的压比和效率都比其它两者高, 与实壁接

近,这是因为 S2E1的第二级为实壁机匣,比起第

二级有机匣处理的 S1E2及 S2E2,第二级的流动

损失要少一些。尽管 S1E2和 S2E2的第二级上带
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有相同的处理机匣, 但它们的特性线并不重合,

S2E2的特性线要低于 S1E2,这是由于 S2E2第一

级也带有处理机匣,对第二级转子的流场造成一

图 7　第二级转子压比特性

F ig. 7　Second2stage p ressure ratio characteristic

图 8　第二级转子效率特性

F ig. 8　Second2stage efficiency characteristic

图 9　双级总压比特性

F ig. 9　Total p ressure ratio characteristic

定的影响,加大了第二级转子的损失,也说明了双

级压气机的第一级是否带有处理机匣对第二级转

子的性能有较大的影响。

图 9 和图 10 给出四种组合型式的处理机匣

对双级压气机总性能的影响。曲线表明:无论在双

级压气机的第一级、第二级或是两级都进行机匣

处理, 其总压比和效率都低于实壁机匣; S2E2,

S2E1, S1E2 压比和效率的排序与其扩稳效果的

顺序正好相反, 即扩稳效果越好, 压比和效率越

低; S2E1和 S2E2对双级压气机压比和效率特性

的影响已相差不多, 两条特性线几乎重合, S2E1

失速点和峰值点效率的改进量分别为- 1159%和

- 3111% , 而 S2E2 失速点和峰值点效率的改进

量分别为- 1174% , - 3126% (由表 5得)。

图 10　双级总效率特性

F ig. 10　Total efficiency characteristic

综上所述, S2E2 较之与 S2E1 虽然扩稳能力

有所上升,但拓展的空间已很小, 仅为约 1% , 而

且二者对双级压气机性能的影响程度几乎相当,

因此,对第一级进行机匣处理已完全可以满足工

程上的需要。

6　结　论

　　本文提出的多级轴流压气机机匣处理级的确

定方法,在一双级轴流压气机实验台上得到了很

好的实验验证,即对级负荷较高的第一级进行机

匣处理,要比单独处理第二级的扩稳效果好得多,

与两级都处理的效果相当。这说明根据多级轴流

压气机各个分级叶尖部基元级的极限负荷的比较

来确定处理机匣放置的级,抓住了影响稳定裕度

的关键问题,能收到很好的扩稳效果,具有工程应

用前景。
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